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Résumé : Les conditions d’éclairement prévalant en Afrique Centrale et leur impact potentiel sur les traits et le 
fonctionnement des forêts ont été peu étudiés. S’appuyant sur des estimations satellitaires horaires de 
rayonnement solaire incident, et tenant compte des interactions d’échelles entre cycle diurne et cycle saisonnier, 
nous montrons que le Gabon se démarque des autres parties d’Afrique Centrale par une saison sèche principale 
très déficitaire en lumière. En parallèle, une carte des forêts développée par le CIRAD montre que la plupart des 
forêts sempervirentes d’Afrique Centrale se localisent au Gabon. Nous postulons que le climat du Gabon peut 
abriter ces forêts en raison de la forte nébulosité qui s’y développe, réduisant la demande en eau mais aussi le 
ratio rayonnement direct / rayonnement diffus, favorable à la photosynthèse. Ces résultats et la méthodologie 
développée ouvrent la voie à de futures analyses sur les changements passés et futurs des climats sombres de la 
façade Atlantique de l’Afrique Centrale, et la vulnérabilité des forêts sempervirentes à ces changements. 
Mots-Clés : rayonnement solaire, cycles diurnes, Afrique Centrale, forêts. 
Abstract: Diurnal cycles of solar radiation and forests evergreenness in Central Africa. The sunlight 
conditions prevailing in Central Africa, and their potential impact on forests traits and functioning, have never 
been fully explored. Using satellite estimates documenting mostly the period 2005-2013, and accounting for 
scale interactions between the diurnal and annual cycles, we demonstrate that the seasonality of sunlight levels 
strongly vary across Central Africa forests. Gabon stands out with a main dry season strongly light-deficient, 
cool and moist. An original map of terra firme forest types developed by CIRAD shows that most of the 
evergreen forests of Central Africa develop in Gabon. We postulate that despite a mean annual precipitation 
amount below 2000 mm/yr, the Gabonese climate can harbor most of the evergreen forests of Central Africa 
because of a heavy cloudiness which reduces the water demand and decreases the direct to diffuse light ratio. 
These findings and the methodology developed pave the way for further analyses of the past and future changes 
in the light-deficient climates of Western Central Africa and the vulnerability of the evergreen forests to these 
changes. 
Keywords: solar radiation, diurnal cycles, Central Africa, forests. 
Introduction 
Les conditions climatiques sous lesquelles croissent les forêts d’Afrique Centrale sont 
encore mal connues car l’Afrique Centrale est l’une des régions climatiques les moins 
étudiées au monde. Son climat est perçu comme relativement uniforme avec de faibles 
gradients de précipitations, de même que ses forêts labellisées comme « forêts denses 
humides » à travers l’ensemble du bloc forestier (Verhegghen et al., 2012). La distribution 
spatiale des pluies et leur évolution au cours du cycle annuel sont reconnues comme le 
principal facteur explicatif des variations spatiales et saisonnières de l’activité 
photosynthétique des forêts (Gond et al. 2013 ; Guan et al., 2014). Cependant, des études 
récentes suggèrent que la disponibilité en lumière pourrait être contraignante durant certaines 
phases du cycle annuel (Guan et al., 2013 ; Philippon et al. 2016). Or, aucune analyse des 
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conditions de luminosité qui prévalent en Afrique Centrale n’a encore été proposée. Dans 
cette étude nous essayons de répondre aux deux questions suivantes : quelles disparités 
observe-t-on dans le niveau de rayonnement solaire incident à travers le massif forestier 
d’Afrique Centrale ? En quoi ces disparités peuvent expliquer les disparités observées dans le 
type de forêts et en particulier les niveaux de déciduité ? 
1. Données et méthodes 
Pour répondre à ces questions nous analysons un ensemble de données climatiques à haute 
résolution temporelle. Ce sont principalement des estimations satellitaires infra-journalières 
issues du satellite géostationnaire Météosat Seconde Génération, de : 
• rayonnement solaire incident issues de la base SARAH-V1 du CMSAF (Müller et al., 
2015) ; elles documentent la période 2005-2013 au pas de temps horaire et à la 
résolution spatiale de 0,05°. 
• nébulosité issues de la classification nuageuse du SAFNWC (Derrien et Le Gléau, 
2005) ; elles couvrent la période 2009-2014, au pas de temps quart-horaire et à la 
résolution spatiale de 3 km.  
• précipitations issues de la base TRMM v3B42 (Huffman et al., 2007) ; elles couvrent 
la période 1998-2014, au pas de temps tri-horaire et à la résolution spatiale de 0,25°.  
Ces données sont complétées par des données journalières à mensuelles de température 
(Berkeley Earth Temperature Study, Rohde et al., 2013), d’humidité relative (projet Vmerge), 
d’évapo-transpiration potentielle (CGIAR, Zomer et al., 2006), ainsi que des estimations bi-
mensuelles d’activité photosynthétique (données MODIS, Huete et al., 2002). L’ensemble des 
données est agrégé à la résolution spatiale de 0,25° et un masque est appliqué afin de ne 
conserver que les pixels dont 50 % de la superficie est couverte par de la forêt. 
Les disparités dans le rayonnement solaire incident au cours du cycle annuel et à travers 
l’Afrique Centrale sont analysées en prenant en compte les interactions entre l’échelle diurne 
et l’échelle saisonnière. Pour cela, nous extrayons tout d’abord les principaux types de cycles 
diurnes de rayonnement par une méthode de classification en K-Means. Ensuite, pour chaque 
pixel nous calculons la fréquence d’apparition de ces grands types au cours du cycle annuel et 
appliquons à nouveau une classification en K-Means afin de regrouper les pixels présentant 
des cycles annuels similaires. Ceci nous permet d’extraire des entités climatiques spécifiques 
au sein de l’Afrique Centrale.  
2. Variations diurnes de rayonnement solaire incident  
Les variations diurnes de rayonnement solaire incident en Afrique Centrale peuvent être 
synthétisées en 4 grands types (figure 1) : (a) les jours « obscurs » – valeurs horaires de 
rayonnement inférieures à 150 W/m2, importante couverture de nuages bas à très hauts 
opaques et précipitations d’~4 mm/h de minuit à midi – (b) les jours obscurs le matin (obscur 
« PM ») – maximum de rayonnement d’~500 W/m2 vers 14LT, importante couverture 
nuageuse le matin constituée de nuages bas à moyens, faibles précipitations – (c) les jours 
obscurs l’après-midi (obscur « AM ») – importante couverture nuageuse de type convectif et 
précipitations intenses supérieures à 7 mm/h, dans l’après-midi – et (d) les jours « lumineux » 
caractérisés par des ciels clairs et peu ou pas de précipitations. 
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Figure 1. Les 4 types de cycles diurnes de rayonnement solaire extraits pour l’Afrique Centrale. 
3. Variations saisonnières et spatiales du rayonnement solaire incident  
Il existe d’importantes variations spatiales et au cours du cycle annuel dans la fréquence de 
ces 4 types de jours (figure 2). Six sous-régions climatiques sont identifiées (figure 2, panel 
gauche) : le sud-ouest du Gabon, le Cameroun, sur la façade Atlantique de l’Afrique Centrale, 
le sud, le centre et le nord de la République Démocratique du Congo et enfin une région 
comprenant l’intervalle de la Shanga (entre Cameroun et nord RDC) et le piémont du rift 
africain (nord-est de la RDC). 
  
Figure 2. Régionalisation climatique de l’Afrique Centrale (panel gauche) sur la base du cycle annuel de la 
fréquence des 4 cycles diurnes de rayonnement solaire (panel droit, exemple de la sous région « SW Gabon »). 
En gras la fréquence moyenne des 4 types de cycles diurnes de rayonnement au cours du cycle annuel. 
La région gabonaise se démarque très nettement des autres régions avec des fréquences de 
jours obscurs et obscurs le matin très élevées au cours du cycle annuel (supérieures à 81 %), 
et plus de 70 % de jours obscurs de juin à septembre (JJAS) (figure 2, panel droit). Ainsi les 
forêts du Gabon croissent sous les plus faibles niveaux de rayonnement solaire incident 
d’Afrique Centrale (moyenne annuelle ~109 W/m2 et inférieur à 80 W/m2 en JJAS). Elles 
connaissent également la saison sèche la plus longue avec les plus faibles cumuls de 
précipitations : moins d’1 mm/jour en juillet-août, avec une majorité de jours secs notamment 
les jours obscurs. Les températures minimales et maximales sont également plus faibles et 
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l’humidité relative plus élevée durant cette saison sèche que dans les régions plus à l’est. 
Ainsi globalement la façade Atlantique de l’Afrique Centrale se caractérise par une saison 
sèche principale déficitaire en rayonnement solaire alors que plus à l’est, la saison sèche 
principale est la plus lumineuse et la plus chaude. Cette particularité tient à la présence de 
stratus opaques, très fréquents en JJAS (Dommo et al., 2018), qui bloquent le rayonnement 
solaire incident et sont non précipitants.  
4. Liens avec les traits des forêts  
Les 6 régions climatiques identifiées sont croisées avec une nouvelle cartographie des 
forêts, développée indépendamment et basée sur les cycles annuels d’activité 
photosynthétique (données MODIS), des inventaires forestiers et des cartes 
phytogéographiques. Neufs types différents de forêts sont discriminés (figure 3a) et qui 
différent en termes de fonctionnement, structure (dense / dégradée / secondaire) et 
composition (sempervirentes / semi-décidues / décidues). La distribution spatiale de ces 
9 types de forêts est en bonne adéquation avec la régionalisation climatique opérée 
(figure 3b). En particulier, le Gabon avec sa saison sèche sombre et fraîche abrite les forêts les 
plus denses et sempervirentes (types 1 et 3) de l’Afrique Centrale.  
 
 
Figure 3. Répartition spatiale des 9 types de forêts (panel a et légende en panel b) discriminés sur la base de leur 
cycle annuel moyen d’activité photosynthétique (EVI MODIS), et leur fréquence d’occurrence (panel b) au sein 
des 6 régions climatiques identifiées (cf. figure 2). 
Conclusion  
Dans cette étude nous proposons une régionalisation climatique de l’Afrique Centrale en 
6 régions en bonne adéquation avec les traits et le fonctionnement des forêts. Il est assez 
remarquable que bien que basée sur les cycles diurnes de rayonnement, cette régionalisation 
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fait également ressortir des cycles annuels moyens de précipitations, température, ETP très 
différents entre les régions. Le rayonnement solaire incident est donc une variable 
particulièrement intégrative qui mérite d’être plus souvent étudiée et prise en compte dans les 
analyses climatologiques, et qui est en outre plus facile à analyser que la nébulosité ou les 
précipitations qui sont des variables discrètes. 
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